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 周波数が異なる 2 周波光の一方の周波数を f1、振幅を A1、位相をφ1、もう一
方の周波数を f2、振幅を A2、位相φ2とした時、それぞれの電場 E1、E2は、 
     E1＝A1 exp[ i (2πf1 t+φ1)]         (1.1) 
E 2＝A 2 exp[ i (2πf2 t +φ2 )]      (1.2) 
と表され、これらを干渉させ、通常の光検出器を用いて 2 乗検波を行う。 
その 2 乗検波出力Ｉは、 
I = | E 1 + E 2 |
2 
= A 1
2 + A 2
2 + 2 A 1 A 2 cos [ 2π( f 1 - f 2 ) +⊿Φ]  (1.3) 
と表される。但し、⊿Φ＝π1－π2。 
 (1.3)式第 3 項がヘテロダイン信号である。今、f1と f2がほぼ等しいとすると 










































































Fig. 2.1 SOAファイバリングレーザの構成 
 5 
 
SOAファイバリングレーザの構成を Fig. 2.1 に示す。このリングレーザは SOA
を利得媒体として用いたものである。それぞれ BPF はファイババンドパスフィ







より SOA ファイバリングレーザの研究を行っているが、従来では Fig. 2.2(a)の
ような、１枚の λ/4板を 2枚のファラデー素子で挟んだRQR型を使用していた。
ここで Q は λ/4板、R1、R2はファラデー素子を表している。また、図の上下にあ
る矢印はそれぞれにおける光の偏光状態を表している。SOA から出射され水平
成分を持ったままファイバ内を伝搬してきた直線偏光の光をそれぞれ水平面か
ら 45°旋回させ、互いに直交させた状態で複屈折率媒体である λ/4 板に入射させ
ることで cw 光と ccw 光に屈折率の差による光路差を作り、両回り光間に位相差
を付与させている。そして付与した光を再びファラデー素子で元の水平な偏光
に戻し、その光を SOA に帰還させ増幅、発振させていた。ところがこの RQR
型ではファラデー素子の磁力低下が起こると回転角の変化による損失が大きく
なってしまう。 
そこで、本研究では Fig. 2.2(b)のような 1 枚のファラデー素子 R を 2 枚の λ/4
板 Q1、Q2で挟んだ QRQ 型を使用した。これは、空間伝搬部において RQR 型と









Fig. 2.2 位相差付与方式 














2. 3 Jones 計算法[4] 
Jones 計算法は透過光の偏光状態を、光学系を伝搬することに対応した伝達行
列(Jones 行列)と入射光に対応したベクトルを掛け合わせることによって表すこ
とができる。Jones 行列を用いて、cw 光と ccw 光が 2 枚の λ/4 板と円複屈折性媒
体を透過することにより透過光の偏光状態がどう変化するか、また cw、ccw 発
振光間の位相差と両回りの発振周波数がどう変化するか考えてみる。 








軸より π/4 だけ傾いているので以下のように表される。 
＝  =                            
(2.2) 
また、円複屈折性媒体であるファラデー素子の Jones 行列 R は、 
 
             (2.3) 










ファラデー回転角が 45°ならば R は 
        (2.4) 
となる。以上の Jones 行列を用いて TE 偏光  で SOA から出射したときの偏
光状態は、cw 光、ccw 光で以下のように変化する。 
 
cw 光： 
   (2.5) 
  
ccw 光： 
   (2.6) 
 
このとき、cw 光と ccw 光の間の位相差は、(2.5)、(2.6)式より次式のように与
えられる。 
  
  (2.7) 
  
次に位相差を付与することで現れる両周り光の発振周波数差を求める。 
まず cw 光と ccw 光の発振周波数差を Δλとすると以下の関係式が成り立つ。 
             (2.8) 
             (2.9) 
(2.10) 
       (2.11) 














ここでRについては次式が成り立つ。cw光と ccw光間の位相差を とすると、 
 
よって 
         (2.16) 
(2.7)式より だから(2.14)式は 
    
 
このことから、両回り光の発振周波数に差が生じることでビート信号 f Bが生











Fig. 2.3 ファブリ―ペローエタロンの原理 
Fig. 2.3 に原理図を示す。これに光が入射したときどうなるのかを説明する。 
ここでは屈折率 n2、距離(厚さ)L のエタロンを考え、これに屈折率 n1の媒質から
角度 θで入射した場合を考える。入射光はエタロン表面で反射する光やそのま
ま透過する光に加えてエタロン中で反射して進む光がある。全反射光、全透過











    (2.18) 
となる。今回は全透過光のみについて論じることにする。 
 ここで δはエタロンを 1 往復する際に進む位相で、λは波長である。入射波の
複素振幅を Ai、屈折率 n1の媒質から屈折率 n2の媒質に入射する際の振幅反射率、
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となり、整理すると 
 
                                                   (2.21) 
となる。ただし、ここで であり、損失のない境界面について成り立つエ
ネルギー保存則  を用い、また 
 
を用いた。 
ここで R は反射面の反射率である。パワーは振幅の 2 乗に比例することから






























第 3 章 構成 




Fig. 3.1 に SOA による 2 周波光源の構成を示す。図において示される点線より
下がリング共振器部であり 2.1 節の動作原理で説明したファイバリングレーザ
の原理図(Fig. 2.2(b))に相当する部分であり、点線から上が合波出力部である。以
下、図の SOA の右側出射光を ccw 光、左側出射光を cw 光と呼ぶ。C1、C2 はコ
リメートレンズで PMFと結合しておりレーザ中にコリメート光学系の空間伝搬
部が設けられている。二つの λ/4 板の間に厚さ 0.5 mm の自己帯磁型で外部磁界
不要の 45°ファラデー素子(R)が挿入されている。また発振の安定化のためとシ
ングルモード発振に近づけるためにバンドパスフィルタ(BPF:今回は 1550 nm 用
を用いた)を組み込んだ。BPF は SOA の cw 光側に組み込んだ。また、発振の狭
帯域化を目指しファブリーペローエタロンを空間伝搬部に挿入した。このとき




共振器長は 7.88 m（光路長 11.34 m）である。SOA は波長 1550nm 帯の COVEGA
社の Booster Optical Amplifier (BOA1004)で PMF ピグテイルが装着されているも
のを用いた。SOA から TE 偏光成分で出射した光は、ファイバコネクタを介し
て PMF 中に導入され伝搬する。PMC1(偏波面保存カプラ)は 10dB カプラで、分
波した割合の多い方を発振の安定化のために共振器部に帰還させている。PMC2
は 2×2 の合波カプラであり、 cw 光と ccw 光は合波カプラ PMC2 によって、合
波される[4]。 
また BPF を挿入しない場合の共振器長は、5.68 m（光路長 8.15 m）である。 














メーカー OZ OPTICS 
波長 1550nm 
半値幅 ＜0.3nm 
消光比 ＞24 dB 




3.2 SOA の基本特性について 
 本研究で用いた SOA 単体の特性について示す。I-P 特性は Fig. 3.2、注入電
流 500mA 時の cw 光、ccw 光の発光スペクトルを Fig. 3.3、Fig. 3.4 に示す。 
          (a)                                (b) 
Fig. 3.2 SOA 単体の I-P 特性 (a) cw 光、(b) ccw 光 
Fig. 3.3 cw 光の発光スペクトル 









































Fig. 3.4 ccw 光の発光スペクトル 
 これらのグラフから、cw 光、ccw 光には、あまり差は無いことが分かる。 





























をエタロン A、もう一方をエタロン B とする。エタロン A、B それぞれのパラ
メータとその理論曲線(入射角を 0°とした場合)を示す。エタロン A は両面の反




Fig. 3.5、Fig. 3.6 はそれぞれのエタロンについて、2.4 節で説明した計算式を
用いて透過率を示したグラフである。 
エタロン A 

















厚さ：2mm 屈折率：1.45 反射率：0.825(両面) 





















第 4 章 実験結果 
4.1 SOA ファイバリングレーザの出力光特性 
BPF を挿入せずに、SOA ファイバリングレーザを発振させた時の cw 光、ccw
光、カプラで合波した光の I-P 特性を Fig. 4.1 に示す。出力がかなり不安定なこ
とがあり、計測値が異なることがあるため、ここでは 2 通りのデータを示す。 
          (a)                            (b) 
Fig. 4.1 SOA ファイバリングレーザの I-P 特性 (BPF 非挿入時) 
Fig. 4.1 から cw 光と ccw 光の出力に大きな差が出ている。(a)について SOA
の注入電流が 500mA 以上では出力が不安定になっており、(b)はグラフからは
読み取りにくいが、ccw 光が低く変動が激しかった。どちらにおいても cw 光、
ccw 光の出力差が大きい。原因としては、挿入した光学素子による光学的損失な
どが考えられるが、発振現象は確認できた。また出力が不安定になっているこ
とについては、発振周波数が cw 光、ccw 光で近いことによるモード間の競合が
起きてしまい、利得を奪い合っている状態であることが原因と思われる。 


































また、発振させた時の発振スペクトルについて cw 光と ccw 光はあまり違いが
見られなかったため、合波光を光スペクトルアナライザ(Anritsu 製、MS9030A、
MS9701C)で検出することで測定した。ここでは Fig. 4.1(a)時の SOA からの注
入電流が 500mA、400mA、300mA、200mA、100mA の時のファイバリングレ
ーザの発振スペクトルを Fig. 4.2、Fig. 4.3、Fig. 4.4、Fig. 4.5、Fig. 4.6 に示す。 
















Fig. 4.3 発振スペクトル 400 mA (BPF 非挿入時)  


































Fig. 4.5 発振スペクトル 200 mA (BPF 非挿入時) 


































を Fig. 4.7、Fig. 4.8、Fig. 4.9、Fig. 4.10、Fig. 4.11 にそれぞれ示す。 
Fig. 4.7 パワースペクトル 500 mA (BPF 非挿入時) 
Fig. 4.8 パワースペクトル 400 mA (BPF 非挿入時) 
































Fig. 4.9 パワースペクトル 300 mA (BPF 非挿入時)  








































Fig. 4.11 パワースペクトル 100 mA (BPF 非挿入時)  
Fig. 4.7～Fig. 4.11 において、大小 2 種類のピークが周期的に確認できる。大
きなピークは縦モード間隔を示すフリースペクトラルレンジの信号(以下 fFSRと




























4.2 BPF を用いた SOA ファイバリングレーザの出
力光特性 
 発振の狭帯域化を目指し、SOA ファイバリングレーザに BPF(特性は 3.1 節に
記載)を挿入し I-P 特性、発振スペクトル、パワースペクトルを測定し、BPF 非
挿入時と同じ、SOA の駆動条件で、その効果を調べた。 
 まず、I-P 特性を示す。 
    Fig. 4.12 BPF 挿入時の I-P 特性 
 BPF 非挿入時に比べ、出力のばらつきが見られず、安定して発振しているこ
とを確認できた。  
  次に、発振スペクトルを Fig. 4.13、Fig. 4.14、Fig. 4.15 に示す。 


















   Fig. 4.13 発振スペクトル 500 mA (BPF 挿入時) 









































か、以下に示す Fig. 4.16、Fig. 4.17、Fig. 4.18 の通り fFSRの信号も観測されてい
ることから、実際にはマルチモード発振しており、今回用いた光スペクトルア
ナライザの最小分解能 0.1 nm では観測できなかったと推測される。 






























Fig. 4.17 パワースペクトル 400 mA (BPF 挿入時)  






































 今までパワースペクトル波形で確認できたサブピーク信号 fB は、2 つのわず
かに周波数の異なる光である cw 光と ccw 光の干渉によって現れるものであり、
本来 cw 光、ccw 光単体では発生しないはずである。しかし、今回 cw 光単体の
パワースペクトルに fB に似た信号が確認できた。その時のパワースペクトルを
Fig. 4.19 に示す。 
Fig. 4.19 BPF 挿入、SOA 400 mA 時の cw 光のパワースペクトル 
 Fig. 4.19 より、cw 光単体であるのに関わらず、サブピーク信号が観測されて
いる。この原因としては、SOA はその偏波依存性から、出力光は TE 偏光成分




























SOA の利得の偏波依存性を測定した。別途用意した発振波長 1.55 μm の半導体
レーザ光を SOA に対して TE 成分、TM 成分となるようをそれぞれ通過させ増
幅後の偏光ごとの出力を TE 成分、TM 成分、クロストーク成分についてそれぞ
れ測定した。 
       (a)                               (b) 
Fig. 4.20 利得の偏波依存性 
(a) TE 成分入射、(b)TM 成分入射  






































                 (a)                                 (b) 
Fig. 4.21 偏光子の挿入の有無 
(a)挿入前、(b)挿入後 
共に BPF 挿入時、SOA：400mA 
Fig. 4.21 よりサブピークはあまり変化が見られず効果は低かった。偏光子の挿
入だけでは、クロストークと思われる成分を低減することはできなかった。他






































4.5 エタロンを用いた SOA ファイバリングレーザ
の出力光特性 
 リング共振部のさらなる狭帯域化を実現するため、空間伝搬部に 3.3 節で説明
したエタロン A、B をそれぞれ挿入し、I-P 特性、発振スペクトル、パワースペ
クトルを SOA からの注入電流 500 mA、400 mA、300 mA についてそれぞれ測
定し解析を行った。まず結果を Fig. 4.22 から Fig. 4.35 に示す。 
Fig. 4.22 BPF、エタロン A 挿入時の I-P 特性 
Fig. 4.23 BPF、エタロン B 挿入時の I-P 特性 


































Fig. 4.24 発振スペクトル 500 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 


































Fig. 4.26 発振スペクトル 300 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 






































Fig. 4.28 発振スペクトル 400 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 




































Fig. 4.30 パワースペクトル 500 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 









































Fig. 4.32 パワースペクトル 300 mA (BPF、エタロン A 挿入時)  







































Fig. 4.34 パワースペクトル 400 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
Fig. 4.35 パワースペクトル 300 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
 
まず I-P 特性について。エタロン無し(4.2 節)に比べると挿入後は共に cw 光、
ccw 光ともに出力が減少している。これはエタロンを挿入したことで光学損失が































































          (a)                        (b)                        (c) 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 
(a)エタロン無し、(b)エタロン A 挿入、(c)エタロン B 挿入 







果を Fig. 4.37(エタロン A)、Fig. 4.38(エタロン B)に示す。入射角が変化すると、
特にエタロン B では透過率がシフトし、著しく変化する。実際これがパワース





















































               (a)                           (b) 
Fig. 4.37 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン A) 
(a) 1°変化、(b) 2°変化 
 
               (a)                           (b) 
Fig. 4.38 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン B)  







































               (a)                           (b) 
Fig. 4.39 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン A) 
(a) 1°変化、(b) 2°変化 
               (a)                           (b) 
Fig. 4.40 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン B) 



































































エタロン B に関しては、理論曲線の示す通り、波長の選択性の高いので、 
入射角を少しでも変化させると、パワースペクトルが変化し、大きな影響を
及ぼしたことが確認された。 
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Fig. 4.4 発振スペクトル 300mA(BPF 非挿入時) Fig4-4.csv 
Fig. 4.5 発振スペクトル 200mA(BPF 非挿入時) Fig4-5.csv 
Fig. 4.6 発振スペクトル 100mA(BPF 非挿入時)  Fig4-6.csv 
Fig. 4.7 パワースペクトル 500mA(BPF 非挿入時) Fig4-7.ngp 
Fig. 4.8 パワースペクトル 400mA(BPF 非挿入時) Fig4-8.ngp 
Fig. 4.9 パワースペクトル 300mA(BPF 非挿入時) Fig4-9.ngp 
Fig. 4.10 パワースペクトル 200mA(BPF 非挿入時) Fig4-10.ngp 
Fig. 4.11 パワースペクトル 100mA(BPF 非挿入時) Fig4-11.ngp 
Fig. 4.12  BPF 挿入時の I-P 特性 Fig4-12.ngp 
Fig. 4.13 発振スペクトル 500mA(BPF 挿入時) Fig4-13.ngp 
Fig. 4.14 発振スペクトル 400mA(BPF 挿入時) Fig4-14.ngp 
Fig. 4.15 発振スペクトル 300mA(BPF 挿入時) Fig4-15.ngp 
Fig. 4.16 パワースペクトル 500mA(BPF 挿入時) Fig4-16.emf 
Fig. 4.17 パワースペクトル 400mA(BPF 挿入時) Fig4-17.ngp 
Fig. 4.18 パワースペクトル 300mA(BPF 挿入時) Fig4-18.ngp 
Fig. 4.19 BPF 挿入、SOA 400mA 時の cw 光のパワースペクトル Fig4-19.ngp 
Fig. 4.20 TE 成分、TM 成分とクロストーク(a) Fig4-20a.ngp 
Fig. 4.20 TE 成分、TM 成分とクロストーク(b) Fig4-20b.ngp 
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Fig. 4.21 偏光子の挿入の有無(a) Fig4-21a.ngp 
Fig. 4.21 偏光子の挿入の有無(b) Fig4-21b.ngp 
Fig. 4.22 BPF、エタロン A 挿入時の I-P 特性 Fig4-22.ngp 
Fig. 4.23 BPF、エタロン B 挿入時の I-P 特性 Fig4-23.ngp 
Fig. 4.24 発振スペクトル 500mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-24.ngp 
Fig. 4.25 発振スペクトル 400mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-25.ngp 
Fig. 4.26 発振スペクトル 300mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-26.ngp 
Fig. 4.27 発振スペクトル 500mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-27.ngp 
Fig. 4.28 発振スペクトル 400mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-28.ngp 
Fig. 4.29 発振スペクトル 300mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-29.ngp 
Fig. 4.30 パワースペクトル 500mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-30.ngp 
Fig. 4.31 パワースペクトル 400mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-31.ngp 
Fig. 4.32 パワースペクトル 300mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-32.ngp 
Fig. 4.33 パワースペクトル 500mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-33.ngp 
Fig. 4.34 パワースペクトル 400mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-34.ngp 
Fig. 4.35 パワースペクトル 300mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-35.ngp 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 (a) Fig4-36a.ngp 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 (b) Fig4-36b.ngp 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 (c) Fig4-36c.ngp 
Fig. 4.37 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン A) (a) Fig4-37a.ngp 
Fig. 4.37 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン A) (b) Fig4-37b.ngp 
Fig. 4.38 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン B) (a) Fig4-38a.ngp 
Fig. 4.38 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン B) (b) Fig4-38b.ngp 
Fig. 4.39 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン A) (a) Fig4-39a.ngp 
Fig. 4.39 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン A) (b) Fig4-39b.ngp 
Fig. 4.40 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン B) (a) Fig4-40a.ngp 
Fig. 4.40 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン B) (b) Fig4-40b.ngp 
 
 
 
